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This paper describes measurement techniques, structure, technical characteristics and results of the uncertainty 
analysis for primary multifunction power standard in the frequency range from 1 Hz to 2500 Hz.
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Введение
Совершенствование системы измерений электро-
энергетических величин (ЭЭВ) относится к одному 
из приоритетных направлений развития электроэ-
нергетики, важнейшей отрасли экономики страны. 
Измерения ЭЭВ (более 20 наименований только наибо-
лее используемых) во всем многообразии их проявле-
ния, по существу, служат источником исходной инфор-
мации, необходимой для управления энергетическими 
объектами (электрические станции, распределитель-
ные сети, потребители) и для коммерческих операций 
на внутренних и внешних энергетических рынках, где 
электрическая энергия выступает как товар.
Работы по обеспечению единства измерений 
ЭЭВ как отдельной ветви электрических измерений 
проводятся во ВНИИМ им. Д. И. Менделеева с 50-х 
годов прошлого века. Созданный впервые в 1986 г. 
Государственный первичный эталон (ГПЭ) единицы 
электрической мощности ГЭТ 153–86 [1] и радикаль-
но модернизированный и утвержденный в 2012 г. ГПЭ 
ГЭТ 153-2012 [2] обеспечили централизованное вос-
произведение и передачу экономически наиболее важ-
ных единиц ЭЭВ –  электрической мощности и энергии. 
Уровень точности ГПЭ ГЭТ 153 подтвержден ключе-
выми международными сличениями CCEM-K5 (1996–
2000 гг.), APMP.EM-K5.1 (2010–2013 гг.), COOMET.
EM-K5 (2017–2019 гг.) и соответствует лучшим миро-
вым образцам.
Требования к точности и объемам измерительной 
информации, получаемой от средств измерений (СИ) 
ЭЭВ, постоянно возрастают, что особенно заметно 
в последнее десятилетие в связи с массовым пере-
ходом к автоматическим информационно-измери-
тельным системам управления и обеспечения безо-
пасности и, в перспективе, к интеллектуальным элек-
трическим сетям (SmartGrid). Наиболее полно этим 
требованиям отвечают современные цифровые мно-
гофункциональные СИ ЭЭВ, позволяющие одновре-
менно регистрировать совокупность ЭЭВ, определяю-
щих текущее состояние сети и характер необходимых 
управляющих воздействий.
Широкое распространение многофункциональных 
СИ ЭЭВ, уже составляющих основу парка СИ в электро-
энергетике, обострило проблему их метрологического 
обеспечения на стадиях производства и эксплуатации.
Калибровка и поверка таких СИ сегодня немыс-
лима без соответствующих многофункциональных 
эталонных СИ, которые позволяют сократить объем 
аппаратуры и время калибровки (поверки) с несколь-
ких рабочих дней до нескольких часов. Отечественные 
и зарубежные модели многофункциональных эталон-
ных СИ, в свою очередь, требуют обеспечения метроло-
гической прослеживаемости результатов их измерений 
к эталонам основных единиц электрических величин. 
Непосредственная метрологическая прослеживаемость 
к первичным эталонам единиц электрических величин 
на переменном токе обеспечена только для среднеква-
дратических значений (СКЗ) напряжения и силы тока 
и для электрической мощности. Для остальных ЭЭВ ис-
следования метрологических характеристик эталонных 
Рис. 1. Обобщенная структура многофункционального ГПЭ ГЭТ 153-2019
Fig. 1. Generalized structure of the multifunctional state primary standard GET 153-2019
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СИ выполняются на основании различных для каждой 
ЭЭВ трудоемких экспериментально-расчетных методик 
оценки неопределенности измерений. Единый подход 
к разработке таких методик и средствам их аппаратной 
реализации затрудняет обеспечение единства выполня-
емых с их помощью измерений.
Задача обеспечения прослеживаемости результатов 
измерений ЭЭВ потребовала существенной модерниза-
ции верхних уровней эталонной базы электроэнерге-
тических измерений с целью централизованного вос-
произведения единиц ЭЭВ и их регламентированной 
передачи рабочим эталонам. Эта задача может быть 
решена путем создания ряда отдельных ГПЭ единиц 
ЭЭВ, что экономически и технически нецелесообразно 
в связи большим количеством ЭЭВ, которое постоян-
но возрастает с изменениями потребностей электроэ-
нергетики. Более рациональным представляется путь 
создания единого многофункционального эталонного 
программно-аппаратного комплекса, который наилуч-
шим образом обеспечит передачу единиц ЭЭВ много-
функциональным СИ ЭВВ и возможность дальнейшего 
развития. Этот путь реализован в новом многофунк-
циональном государственном первичном эталоне еди-
ниц электрической мощности в диапазоне частот от 1 
до 2500 Гц ГЭТ 153–20191, утвержденном в 2019 г.
В качестве первого этапа решения крупной задачи 
воспроизведения единиц измерений ЭЭВ выбран ряд 
1Об утверждении Государственного первичного эталона 
единицы электрической мощности в диапазоне частот от 1 
до 2500 Гц»: Приказ Федерального агентства по техническому 
регулированию и метрологии.
наиболее важных для практической энергетики ве-
личин, включающий, помимо активной и реактивной 
электрической мощности, показатели качества элек-
трической энергии (ПКЭ) и параметры электрических 
сетей (ПЭС), характеризующие гармонический состав 
сигналов напряжения и тока, углы сдвигов фаз их ос-
новных гармоник и несимметрию трехфазных элек-
трических сетей. Для части характеристик напряжения 
сети (например, для коэффициентов гармоник или 
коэффициентов несимметрии в трехфазных сетях) 
понятия ПЭС и ПКЭ во многом совпадают.
Структура и состав ГПЭ ГЭТ 153–2019
Эталон ГЭТ 153-2019 представляет собой много-
функциональную измерительную систему, состоящую 
из ряда реальных (аппаратно-реализованных) и вирту-
альных (программно-реализованных) подсистем, каждая 
из которых воспроизводит единицы одной или несколь-
ких взаимосвязанных электроэнергетических вели-
чин, используя частично аппаратуру других подсистем. 
Принцип «открытой архитектуры», положенный в основу 
структуры многофункционального эталона, предусма-
тривает возможность дальнейшего расширения его функ-
ций, например, в части воспроизведения единиц вектор-
ных величин или единиц ЭЭВ, передаваемых цифровы-
ми копиями сигналов тока и напряжения. Структура ГЭТ 
153-2019 представлена на рис. 1, а внешний вид –  на рис. 2.
Описание рис. 1:
1 –  Базовая подсистема –  подсистема воспроизве-
дения единиц активной (Вт) и реактивной (вар) элек-
трической мощности, включающая средства общей 
Рис. 2. Внешний вид многофункционального 
ГПЭ ГЭТ 153-2019
Fig. 2. Appearance of the state multifunction power standard 
GET 153-2019
Рис. 3. Обобщенная структура базовой подсистемы ГПЭ
Fig. 3. The generalized structure of the basic subsystem of the power standard
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синхронизации аппаратуры ГЭТ 153-2019 и общие 
средства математической обработки и представления 
результатов измерений;
2 –  Подсистема воспроизведения единиц напряже-
ния (8) и тока (,) основных гармоник несинусоидаль-
ного напряжения и тока;
3 –  Подсистема воспроизведения единиц углов 
сдвига фаз между основными гармониками напряже-
ния 8и тока , в однофазных сетях и углов сдвига фаз 
между основными гармониками любых двух напряже-
ний или двух токов в трехфазных сетях;
4 –  Подсистема воспроизведения единиц коэф-
фициентов гармоник (.ɗȽ): напряжения (.ɗ8(Q)), 
тока (.ɗ,(Q)) и суммарных коэффициентов гармо-
ник (.ɗ8, .ɗ,) в области возможных частот электро-
снабжения 40–400 Гц;
5 –  Подсистема воспроизведения единиц напряже-
ния прямой (8), обратной (8) и нулевой (8) после-
довательностей и коэффициентов несимметрии напря-
жения обратной (.) и нулевой (.) последовательно-
стей в трехфазных сетях;
Пунктиром на рис. 1 показана возможность даль-
нейшего наращивания функций эталона.
В состав первичного многофункционального ГЭТ 
153-2019 входит аппаратура ГПЭ ГЭТ 153-2012 (три 
стойки справа на рис. 2) и дополнительная установка, 
обеспечивающая расширение функций нового этало-
на (стойка слева на рис. 2).
Выбор подсистемы воспроизведения единиц актив-
ной и реактивной электрической мощности в качестве 
базовой обусловлен тем, что в ее состав входит боль-
шинство эталонных СИ и вспомогательных элементов, 
необходимых для создания показанных выше подсистем. 
Базовая подсистема в полном объеме включает ГПЭ ГЭТ 
153-2012 [2], длительные исследования которого, и про-
веденные с его участием ключевые международные сли-
чения подтвердили корректность оценки составляющих 
бюджета неопределенности воспроизведения единиц 
электрической мощности. Эти составляющие далее бы-
ли использованы при оценке неопределенностей воспро-
изведения единиц остальных ЭЭВ эталоном ГЭТ 153-2019.
Структура базовой подсистемы ГЭТ 153-2019 пред-
ставлена на рис. 3.
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Рис. 4. Структурная схема дополнительной установки
Fig. 4. Block diagram of an additional installation
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Описание рис. 3:
ɂɄ8 и ɂɄ, –  измерительные каналы напряжения 
и тока соответственно;
ɂ8 и ɂ, –  синхронизированные источники напря-
жения и тока соответственно;
Ɇɉ8 –  масштабный преобразователь напря-
жения (индуктивный или резистивный делитель 
напряжения);
ɉɉ,8 –  первичный преобразователь тока в напря-
жение (шунт или электронный измерительный транс-
форматор тока);
ɐɂɉ –  цифровой измерительный преобразователь;
Ⱥɐɉ8 и Ⱥɐɉ, –  синхронизированные АЦП напря-
жений 88 и 8,;
ɉɄ –  персональный компьютер;
Ɋɑ –  радиочасы.
Структура и состав дополнительной установки, обе-
спечивающей функции подсистем воспроизведения 
единиц параметров трехфазных сетей, представлены 
на рис. 4.
Описание рис. 4:
ɂ8,ɮ –  программируемый трехфазный источник 
напряжения и тока;
ɉɉ8ɮ и ɉɉ,ɮ –  трехфазные первичный пре-
образователи напряжения и тока;
Ⱥɐɉɮ –  трехфазный аналого-цифровой преоб-
разователь, включающий три отдельных АЦП, которые 
объединены общей системой синхронизации эталона;
ɄɊ –  коммутатор режима, определяющий вид вос-
производимой единицы.
Воспроизведение единиц ЭЭВ
В крупном плане все подсистемы эталона реали-
зуют основной принцип построения современных СИ 
ЭЭВ, состоящий в синхронном аналого-цифровом 
преобразовании мгновенных значений одного или 
нескольких электрических сигналов (метод выборок) 
и последующей обработке массивов результатов этих 
преобразований.
Для метода выборок существуют специфические 
составляющие неопределенности воспроизведения 
единиц всех отмеченных ЭЭВ. Эти составляющие 
обусловлены частотными и угловыми погрешно-
стями цифрового измерительного преобразова-
теля мощности, несовершенством синхронизации 
процесса взятия выборок в двух (трех) АЦП, со-
отношением и некогерентностью частот основной 
гармоники I преобразуемых сигналов и частоты их 
дискретизации Iɞ. В ходе работ по совершенствова-
нию ГЭТ 153 были исследованы эти составляющие 
и выполнена возможная коррекция с помощью ал-
горитмов цифровой обработки сигналов (эквалай-
зеров, фазосдвигающих звеньев) и путем приме-
нения специальных весовых окон [2–4]. Далее для 
каждой подсистемы эталона показаны исходные 
соотношения, определяющие алгоритмы воспро-
изведения единиц, диапазоны их воспроизведения 
и области напряжений, токов и частот, при которых 
они воспроизводятся.
Подсистема 1 (базовая) воспроизводит единицы ак-
тивной (Ɋ) и реактивной (4) электрической мощности 
путем численного интегрирования за установленное 
число периодов m произведения синхронно полученных 
мгновенных значений напряжений 88M и 8,M в соответ-
ствии с уравнениями:
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где M –  номер выборки;
Ɍ –  период основной частоты f1;
1 –  количество выборок за m периодов Т;
ZM –  весовые коэффициенты окна.
Единицы воспроизводятся в диапазоне от 0 
до 50000 Вт (вар) в области частот от 1 до 2500 Гц, 
в диапазонах напряжения от 0.01 до 1000 В, силы тока 
от 0.01 до 50 А при любых значениях коэффициентов 
мощности. Расширение диапазона силы тока до 50А, 
и, соответственно, мощности до 50000 Вт (вар) обе-
спечено в ГЭТ 153-2019 по сравнению с ГЭТ 153-2012 
за счет эталонного электронного двухступенчатого из-
мерительного трансформатора тока [5].
Подсистема 2 воспроизводит единицы напряжения 
8 и тока , основной гармоники полигармонического 
сигнала в диапазоне основных частот от 40 до 400 Гц 
при напряжении от 0,01 до 1000 В, силе тока от 0,01 
до 50 А и наличии гармонических составляющих по-
рядка от 2-й до 50-й (частота высшей гармоники не бо-
лее 2500 Гц). Это виртуальная подсистема, специфика 
которой определяется алгоритмами воспроизведения 
единиц и программным обеспечением.
Единица основной гармоники напряжения 8 вос-
производится в измерительном канале ИКU подси-
стемы 1 (рис. 3) путем анализа полигармонического 
сигнала в частотной области с использованием метода 
квазикогерентной выборки с последующим оконным 
преобразованием Фурье и интерполяцией спектра 
сигнала [4, 6]. Единица 8 воспроизводится в форме 
СКЗ напряжения при обязательном условии измерения 
и регистрации частоты (I) основной гармоники, выде-
ленной из полигармонического сигнала. В этом состоит 
принципиальное отличие единицы напряжения основ-
ной гармоники, воспроизведенной с помощью методов 
анализа в частотной области, от единицы напряжения 
переменного тока, воспроизведенной классическими 
методами (например, путем AC/DC преобразования) 
во временной области.
Процедура воспроизведения единицы силы тока ос-
новной гармоники , аналогична процедуре воспроиз-
ведения единицы 8. Отличие состоит в необходимости 
первичного преобразования переменного тока в про-
порциональное ему напряжение 8, с помощью шунта 
или электронного измерительного трансформатора 
в измерительном канале тока подсистемы 1. С учетом 
этого далее для одноименных единиц рассматриваются 
только процедуры воспроизведения единиц напряжения.
Подсистема 3 воспроизводит единицу угла сдви-
га фаз (ĳ<<) между векторами < и < основных 
гармоник двух полигармонических сигналов. В одно-
фазной сети это угол сдвига фаз между напряжением 
и током (ĳ8,), в трехфазной сети это угол сдвига фаз 
между двумя фазными напряжениями 8$ и 8% (ĳ8D8E) 
или между двумя токами ,$ и ,% (ĳ,D,E), например, для 
фаз Ⱥ и ȼ. Единица угла сдвига фаз воспроизводится 
в диапазоне от 0 до 360°, в диапазонах напряжения – 
0,01 до 500 В, силы тока –  0,01 до 50 А и частоты основ-
ной гармоники –  40 до 400 Гц.
В любом случае единица угла воспроизводится пу-
тем определения скалярного (63) и псевдоскалярно-
го (93) произведения векторов напряжений < и < 
по формулам (3–6):
63 Ň<ŇÂŇ<ŇÂFRVĳ<<(3)
93 Ň<ŇÂŇ<ŇÂVLQĳ<<(4)
ĳ<< DUFFRV63Ň<ŇÂŇ<Ň(5)
ĳ<< DUFVLQ93Ň<ŇÂŇ<Ň(6)
При воспроизведении угла ĳ8, в однофазной сети 
63 и 93 представляют собой активную и реактивную 
электрические мощности, воспроизводимые однов-
ременно хорошо исследованной подсистемой 1, что 
позволяет использовать известную оценку угловой 
погрешности ГЭТ 153 при воспроизведении угла ĳ8,
и коэффициентов мощности cos ĳ8, и sin ĳ8,. В этом 
случае < и < –  это напряжения 88 и 8, соответствен-
но (см. также рис. 3).
Выбор одной из функций воспроизведения (63 или 
93) определяется областью значений, в которой вос-
производится угол. Выбирается та функция, значение 
производной которой (чувствительность по аргументу) 
в данной области больше.
В областях значений углов 0±45° и 180±45° исполь-
зуется 93 и функция arcsin, в областях значений 
углов 90±45° и 270±45° используется 63 и функция 
arccos.
Единица угла сдвига фаз ĳ8D8E или ĳ,D,E между 
одноименными основными гармониками напряже-
ния или тока в двух разных фазах трехфазной сети 
воспроизводится с использованием дополнительной 
установки (рис. 4). Выбор пар фаз, для которых опре-
деляются углы между векторами напряжений или токов, 
и соответствующих пар АЦП определяется заданным 
состоянием коммутатора.
Подсистема 4 воспроизводит единицу коэффициен-
тов гармоник напряжения (.ɗ8Q), тока (.ɗ,Q) и сум-
марных коэффициентов гармоник (.ɗ8, .ɗ,) порядка 
Та б л и ц а  1 .  Результаты исследований Государственного первичного эталона единицы электрической 
мощности в диапазоне частот от 1 до 2500 Гц ГЭТ 153-2019 приведены в таблице
Ta b l e  1 .  The research results of the State primary standard of a unit of electric power in the frequency range 
from 1 to 2500 Hz GET 153-2019 are shown in the table
Величина, (единица) 6Xɚ Ĭ Xɜ 83
Мощность*
(Вт) %
(вар) %
1,1·10-4 –  2·10-4
1,3·10-4 –  6,8·10-4
8·10-4 –  55·10-4
21·10-4 –  18·10-3
3,5·10-4 –  23·10-4
8,9·10-4 –  7,6·10-3
7,2·10-4 –  46·10-4
18·10-4 –  15·10-3
Основная гармоника*
8ȼ,Ⱥ %
1·10-4 –  4·10-4 4,9·10-6 –  1,72·10-4 1,7·10-4 –  1·10-3 4.2·10-4 –  2·10-3
Углы сдвига фаз**
ĳ8,,ĳ8D8E,ĳ,D,E (градус)
5·10-5 –  5·10-4 5,8·10-4 –  5,8·10-3 2,5·10-4 –  2,5·10-3
5·10-4 –  5·10-3
f (40–400) Гц
Коэфф. гармоник
Кэг < 1** %
Кэг > 1* %
2·10-5 –  5·10-5
0,001–0,002
0,8·10-4 –  5,8·10-4
0,007–0,011
0,3·10-4 –2,5·10-4
0,003–0,0045
0,7·10-4 –  1·10-4
0,006–0,01
8, 8, 8 (ȼ)*** % 4·10-4 –  7·10-4 0,0024–0,0049 0,001–0,002 0,0021–0,0042
Ʉ, Ʉ ** % 5·10-4 –  1·10-3 0,0038–0,0075 0,0015–0,003 0,0032–0,0063
   * –  относительные значения;
 ** –  абсолютные значения;
*** –  приведенные к поддиапазону измерений значения
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Q при значениях Q от 2 до 50. Единица воспроизводится 
в диапазоне от 0,03 до 50 % для гармоник напряжения 
и от 0,03 до 100 % для гармоник тока в области основ-
ных частот электроснабжения от 40 до 400 Гц при зна-
чениях напряжения от 0,1 до 500 В и силы тока от 0,01 
до 10 А.
Единицы коэффициентов гармоник (ɄɗȽ) воспро-
изводятся методом суперпозиции сигнала основной 
гармоники и одной или нескольких гармонических 
составляющих. Высшие гармонические составляющие 
полигармонических сигналов определяются в области 
частот до 2500 Гц, т. е. до 50-й гармоники при основной 
частоте 50 Гц (что требуют стандарты на ПКЭ) и до 6-й 
гармоники при основной частоте 400 Гц.
При воспроизведении единицы КЭГ программируе-
мыми источниками напряжения или тока формируются 
тестовые полигармонические сигналы, несущие вос-
произведенные значения КЭГ в виде суммы предуста-
новленного набора значений гармонических составля-
ющих, например, с гармониками: 2-й (15 %), 5-й (25 %), 
… 17-й (1 %).
Коэффициенты гармоник .ɗ8Q и (.ɗ,Q) опреде-
ляются как отношение действующего значения напря-
жения или тока n-й гармоники к действующему значе-
нию основной гармоники, а суммарные коэффициенты 
.ɗ8, .ɗ, рассчитываются по формулам:
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где 1 –  целое не более 50.
Подсистема 5 воспроизводит единицу напряжений 
прямой (8), обратной (8) и нулевой (8) последова-
тельностей в трехфазных сетях в диапазонах: напряже-
ний от 0,01 до 500 В, и частот основной гармоники –  40 
до 70 Гц и единицу коэффициентов несимметрии на-
пряжения по обратной (Ʉ) и нулевой (Ʉ) последова-
тельностям в диапазоне значений от 0 до 50 %.
Трехфазная система напряжений с заданными ха-
рактеристиками несимметрии формируется источни-
ком дополнительной установки. При воспроизведении 
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этих единиц коммутатор (см. рис. 4) устанавливает 
на входах Ⱥɐɉ, Ⱥɐɉ и Ⱥɐɉ фазные напряже-
ния 8$, 8ȼ и 8ɋ соответственно.
Единицы напряжений 8, 8 и 8 воспроизводятся 
расчетным путем по алгоритму вычисления симметрич-
ных векторов трехфазных сигналов [7] как результат 
обработки массивов синхронизированных выборок 
мгновенных значений фазных напряжений 8Ⱥ, 8ȼ 
и 8ɋ с помощью специализированных блоков ПО, обе-
спечивающих анализ параметров векторных величин.
Единицы коэффициентов несимметрии Ʉ и Ʉ 
воспроизводятся расчетным путем как отношения 
действующих значений напряжений обратной 8 и ну-
левой последовательности 8 соответственно к напря-
жению прямой последовательности 8 в соответствии 
со стандартом [8].
Результаты исследований ГПЭ ГЭТ 153-2019
В ходе исследований проведены оценки следу-
ющих показателей точности эталона: СКО среднего 
арифметического результатов измерений (6); довери-
тельных границ неисключенной систематической по-
грешности (НСП) измерения (Ĭ); неопределенностей 
воспроизведения единиц по типу Ⱥ(XD) и типу ȼ(XE); 
суммарной стандартной (8Ȉ) и расширенной неопреде-
ленности (83) при коэффициенте охвата N .
НСП воспроизведения каждой ЭЭВ оценивалось 
как композиция неисключенных остатков составля-
ющих погрешностей их измерений, исследованных 
путем оценки источников погрешности в диапазонах 
напряжений, токов, частот, отмеченных выше. Методы 
исследований основных составляющих НСП эталона 
рассмотрены в [2, 3, 9–11].
По диапазонам и неопределенности воспроизве-
дения единиц ЭЭВ и диапазонам напряжений, токов 
и частот ГЭТ 153-2019 обеспечивает потребности оте-
чественного энергетического приборостроения. По ре-
зультатам международной деятельности ВНИИМ вклю-
чен в проводимые впервые ключевые сличения BIPM 
ССЕМ-К13 «Сличения эталонов электрической мощно-
сти при измерении гармоник тока и напряжения про-
мышленной частоты» (участие ВНИИМ в 2020 г.). В этих 
сличениях BIPM с достаточно ограниченным кругом 
участников ВНИИМ представляет региональные орга-
низации КООМЕТ и АРМР.
Перспективы дальнейшего 
совершенствования эталона
Принятая в ГЭТ 153-2019 открытая архитектура 
структуры эталона позволяет наращивать его новыми 
подсистемами при максимальном использовании ап-
паратуры и программного обеспечения действующих 
подсистем. Как одно из первостепенных направлений 
совершенствования эталона рассматривается расшире-
ние его функций в область метрологического обеспе-
чения цифровых подстанций интеллектуальных сетей. 
Развитие этого направления предусматривает создание 
подсистем воспроизведения и передачи единиц вектор-
ных измерений (параметров синхрофазоров) и единиц 
ЭЭВ, представленных цифровыми копиями аналоговых 
величин (числовыми потоками в формате протокола 
IEC 61850–9–2). Традиционная для эталона единиц ЭЭВ 
задача повышения точности и расширения частотно-
го диапазона предусматривает проведение исследо-
ваний с использованием квантовых мер переменного 
напряжения [11], [12].
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